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　　　　　　　　　〔皿〕Properties　of　Mung　Bean　Starch
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　　　　and　K6kichi　TANIGucHI
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary
　　Light　and　scanning　electron　micrograph　indicated　that　mungbean　starch　granules
is　small　spherical　and　elliptical　granules．　Also　by　scanning　electron　micrograph，　they
were　single　or　compound　starch　granules．
　　Amylose　content　by　colorimetric　determination　was　about　60％　for　mungbean．
Brabender　viscogram　showed　74．5°C　for　initial　pasting　temperature　and　viscosity
durning　the　hold　period　at　62．5°C　indicated　that　the　paste　was　stable．　Maximum
viscosity　was　ol）served　at　25°C．
　　The　extent　of　conversion　into　maltose　by　crystalline　barleyβ一amylase　was　50％
for　starch　granules　and　85％for　amylose．
　　　Mungbean　starch　noodle　was　slightly　soiuble　in　boiling　water，　but　then　stretching
test　by　Reo．checker　showed　high　elasticity．
緒 言
　澱粉質食品は原料となる澱粉の起源によりさまざまな物性を示すことが知られている。その理
由として澱粉粒の形状，その構成成分であるアミロース，アミロペクチンの構成比あるいはこれ
ら成分の分子形態，分子量など澱粉自体に起因するものと他の構成成分，たとえぽタンパク質，
脂質など普遍的食品成分間における相互作用による場合などが考えられる。
　澱粉を主要構成成分とする多くの加工食品は原料一製品間の経験的な知識の集積により製造さ
れ，したがって多様な食形態に基づいた伝統的食品が多い。
　近年，加工食品の消費の増大と多様化に伴い原料の多角的利用の観点から各種澱粉に基づく特
性を解明することによりその有効利用が求められている。
　本研究に用いた緑豆（Vigna　radiata）も既報1・2）のごとく約24％のタンパク質を含有するもの
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の主要な成分は澱粉質（約60％）であり中国では「はるさめ」（唐麺）の製造に緑豆から分離し
た澱粉が原料として用いられている。国内産「はるさめ」も同様に澱粉を原料とするが甘藷，馬
鈴薯，トウモロコシ澱粉あるいはその混合物が原料とされている3）。いずれの製品も製造工程に
凍結一解凍過程を含み澱粉の老化が製品の特性に関与するといわれている。緑豆由来の製品と国
内産製品は調理に際して異なった物性を示し，なかでも加熱調理時の物性に顕著な差異が認めら
れるが，その理由については明らかにされていない。
　著者らは加工食品の素材開発および未利用資源の有効利用の面から緑豆をとりあげた。本報告
では緑豆澱粉の特性について他の澱粉と比較し得られた結果を報告する。
試料および実験方法
　試料
　緑豆は台湾で生産されたものを用い実験に供するまで5°C，暗所に保存した。緑豆澱粉の比
較対照のために北海道産の青碗豆，馬鈴薯から澱粉を調製し使用した，また，一部実験にはハイ
アミP一スコーンスターチ，ワキシーコーンスターチ（昭和産業K．K．）も使用した。
実　験　方　法
　1）澱粉の調製
　遠藤ら4）の方法により調製した。試料1．Okgに蒸溜水，2，800　ml，　トルエン20　mlを加え
50°C湯浴中で一晩放置した。吸水した試料を乳鉢中で破砕し，蒸溜水を加えて種皮および胚芽
部を除去する。ついで試料に等量の蒸溜水を加え，ブレンダーを用いて2分間粉砕し，200メッ
シュで節別けした。残渣を再びブレンディング，同様に処理した。炉液を一夜静置すると，沈澱
部が二層となるが，上層の褐色部を除去する。下層部にたいしイソアミルアルコール：蒸溜水
（1：5）を2，400m1加え，掩搾後，静置，除タンパクを行った。この操作を白色の澱粉が得
られるまで5回繰りかえした。得られた澱粉に2倍量のエタノールを加え掩絆，静置しイソアミ
ルアルコール臭が消失するまで数回行なった。ついで50°C以下の恒温器中で乾燥した。
　2）　澱粉粒の顕微鏡による観察
　光学顕微鏡および走査型電子顕微鏡（明石，MSM－6型）を使用した。電子顕微鏡に用いたプ
レパラート作成は常法によった。蒸着は金を用い，真空蒸着によりやや厚めに行った。
　3）　澱粉粒のX線回折
　ガイガーフレックス2011型X線回折装置（理学電機K．K．）を使用した，測定条件はtarget：
Cu，25　KV，15　mA，　time　constant：2sec．，　scanning　speed　4°／min，　chart　speed　10　mm／
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min．，測定角度：4°～80°とした。
　4）　一般成分分析
　水分，糖質，粗タンパク質，粗脂肪，リンについて行い，リンはモリブデン青比色法，他は常
法により求めた。
　5）　アミロ　一一スおよびアミロペクチン含量の測定
　ヨウ素呈色比色法5）を用い，あらかじめ作成した検量線から各成分の量比を求めた。
　6）　市販ハルサメの熱安定性
　市販緑豆ハルサメおよび馬鈴薯ハルサメを試料として用いた。ハルサメ約1gを秤量し，冷却
管をつけた300　ml容フラスコ中，蒸溜水を200　ml加えて加熱沸騰し，一定時間ずつ溶液を放
冷後10　ml採取し，あらかじめ恒量化したシャーレに移して110°Cで蒸発乾固させたのち恒量
値を求め，シャーレの恒量値との差から加熱による澱粉の溶出量を測定した。
　7）Reo－checkerによる力学試験
　市販ハルサメを試料として加熱処理時の製品の弾性変化を測定した。試料100mmの中心部
30mmを沸騰水中に浸しそれぞれ0．5分，2分，5分加熱処理を行った。ついで試料ハルサメ
の両端を固定し，土端の固定部を上昇させることにより徐々に力を加え試料が切断したときの力
を記録計から読み取った。
　8）　膨化率の測定
　高橋6）らの方法に従い加熱法により糊化に伴って生ずる膨化現象を測定した。
　9）　ブラベンダービスコグラム
　ブラベンダービスコグラフ（可変速型）を使用した。蒸溜水450m♂に31．5gの澱粉を加え
（澱粉濃度7．0％）掩拝したのち金属性円筒容器に移し，75回転／分で回転させながら1．5°C／分
の速度で加熱し糊化開始温度，粘度を測定した。また，冷却も同様に1．5°C／分の速度で行い25°
Cにおける粘度を測定した。メジャリングヘッドは1，000cm－gを使用した。
10）ペネトロメーターによる老化度の測定
　試料澱粉10gに蒸溜水100：mlを加え，加熱糊化したのちさらに試料を徐々に加えながらゆ
　っくり掩絆する。これを円筒形のステンレス容器に入れ，92°Cのウォーターバス中で30分加
熱，糊化させたのち14°Cの流水中に浸せきし，一定時間における各試料の瞬間弾性を測定する
ことにより糊化澱粉の老化の指標とした。
11）澱粉および各種澱粉より調製したアミロースの酵素分解
　基質として澱粉およびBanks’）らの方法により調製したアミロースを用いた。
　試料100mgにDMSO　10　m1を加え沸騰浴中で溶解し，蒸溜水を加えて100　m1とする。酵
素液として大麦麦芽β一アミラーゼ（BDH　chemical　Ltd）20　mgを50　mM酷酸緩衝液60　m1
に溶解した。基質溶液10　mlに酵素溶液10　m1を加え27°Cでincubateする。各時間ごとに
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1．5mlずつ採取し，1．　O　mlは還元糖（マルトース）測定に，0．5mlをフェノール硫酸法による
全糖値測定に用いた。
　得られた値から下記の式よりβ一アミラーゼ分解率を求めた，
　　　P一ア・ラーゼ分解率一一了ルトス㌢紹緊牟還元糖値・1・・
12）　アミロ　一一スの平均重合度
　Mannersら8）の方法に従った。還元末端基の定量にはソルビトールデヒドロゲナーゼ（シグ
マ化学）を用い，グルコースをSomogyi－Nelson法で求め，平均重合度は次の式によった。
　　　平均齢蝋嘉訟謬器「）＋・
結果および考察
　澱粉の成分組成と顕微鏡像
　除タンパク剤としてイソアミルアルコールを用いる遠藤らの方法で調製した各種澱粉の成分組
成を表1に示した。収量はいずれも約20％と低い値であったが，これは収量よりもむしろ精製を
目的としたために除タンパク時あるいはエタノールによる洗瀞によって失なわれたものと考えら
れる。表1より各澱粉の組成値は近似の値を示し，無水物に換算すると澱粉は98－99％の値とな
る。
　図1～3に緑豆澱粉の光学顕微鏡および走査型電子顕微鏡写真を示した。粒形は必ずしも一定
の形を与えるものではなく円形もしくは楕円形を示し，一方，粒の大きさも不定で最も大きな粒
は35×20μmの楕円形，最小のものは直径9μmの円形など不均一な粒の集合体が観察された。
また，一部粒の中心に損傷とみられるしわも観察される。電子顕微鏡像より緑豆澱粉は単粒およ
び粒表面に裂け目をもった複合澱粉粒が多数認められた。粒表は滑面として観察されるが高倍率
像では必ずしも滑面ではなく，凹凸のあるひだ状として観察され，緑豆澱粉の特徴なのかあるい
は電子線によるダメージによるものか明らかではない。
表1　各種澱粉の一般成分
　　　　　　「緑　豆
水　分（％）　　　8．4
糖質（％）1　89・2
青　碗
　9．0
豆　　　　馬　鈴　薯
1
89．4
9．6
89．2
粗蛋白（％）1　　0．5
　　　　　　1－＿＿
0．5 0．5
粗脂肪（％）1 0．06 0．09 O．　09
リ　　ン（％） 0．0001 0．006 0．005
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　＾鰐
　　　　図1緑豆澱粉粒の光学顕微鏡写真（×250）
IGPtm
図2　緑豆澱粉粒の走査型電子顕微鏡写真（×2，000）
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聴蔵　・鞭
1．0μm
図3　緑豆澱粉粒の走査型電子顕微鏡写真（×20，000）
　澱粉粒のX線回折
　図4に緑豆，馬鈴薯，トウモロコシ各澱粉のX線Lil折図を示した，澱粉粒の結晶構造の示すX
線回折像は3つの型（A，B，　C型）に分類され，トウモロコシはA型，馬鈴薯はB型に属する
代表的澱粉であるが，試料とした緑豆澱粉は図形からこの両者の混合型とされるC型と考えられ
る。緑豆澱粉の結晶形について檜作9）はA型，C型に分類し試料により異なる図形を示すことを
明らかにしている。
　アミロースおよびアミロペクチンの含有比
　ヨウ素呈色法により各種澱粉のアミロースおよびアミロペクチンの含有率を求め表2に示し
た。緑豆および青碗豆より調製した澱粉のアミP一ス含量は59．8％の値を示し，他の澱粉の両者
表2各種澱粉のアミロース及びアミロペクチン含有率
緑 豆
アミロース（％） 59．78
アミロペクチン（％） 40．22
馬　鈴　薯　　　　青碗豆
　29．78　　　　　　　　　　　59．78
　　　　　　170． 22
甘 薯
35．35
64．65
ワキシーコーン
　　4．64
　　95．36
　　　　　1　小　　　豆
　　　i　　　25，00
　　40．22　　　　　i　　　　　75．00
ハイアミロースコーン
　　　90．90
　　　　9．10
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2θ（°）
（1｝馬鈴薯，②　緑豆，㈲　トウモロコシ
　　　図4　各種澱粉のX線回折図
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　図5緑豆および馬鈴薯ハルサメの加熱試験
馬鈴薯澱粉を原料とした製品の間に顕著な差が認められた。緑豆澱粉原料の製品も澱粉の溶出は
認められたが，加熱開始後60分において澱粉の溶出量は比較した馬鈴薯澱粉原料による製品に対
して約1／5の値であった。
　Reo・chekerによる加熱後の引っ張り弾性の測定結果を表3に示した。この結果から緑豆澱粉
　　　　　　　　　　　表3緑豆および馬鈴薯ハルサメの加熱引っ張り試験
　　　　　　k重加綿阻　・・　　2・・　5・・（分）
の比率に比較してきわだった高い値が得ら
れ，緑豆澱粉の特性と考えられる。高橋ら1°）
はアルカリ法により調製した緑豆澱粉のアミ
ロース含量を自動電流滴定法により測定し，
緑豆澱粉のアミロース含量を33．9％と報告し
ている。
　市販ハルサメの加熱安定性
市販ハルサメを試料として加熱時の澱粉溶出
量を測定することにより加熱安定性を比較し
た結果を図5に示した。図から明らかなよう
に加熱に対して緑豆澱粉を原料とした製品と
緑豆ハルサメ 760 550 160（9）
馬鈴薯ハルサメ 418 290 40（9）
ハルサメは馬鈴薯澱粉ハルサメに比較して引っ張り応力は大きく，加熱に対して弾性の面でも異
なった性質を有し，安定であることが認められた。
　ハルサメは既に述べたように製造に際して糊化一凍結の工程からなり，この間の澱粉の老化現
象が製品の特性と関係すると言われている。緑豆澱粉ハルサメの示す加熱安定性はその高いアミ
ロース含量によって凍結時の老化現象が澱粉の溶出を防げるような特徴ある製品の組織を形成す
ること，また，糊化澱粉のめん線形成時あるいは凍結に伴う粘度変化が製品の弾性に関与するも
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のと考えられる。調理時にみられる煮くずれ
　　　　　表4各種澱粉の膨化率
一一一・一一一一一一一・・一・一一一一@　一一一　一一　　　一一　　　現象は製品の澱粉の溶出に伴い弾性の低下，
　　緑　　　　　豆　　　，　　　0
　　　9二粥：；F　・　官能的餅の散を意味する・
　　青　　碗　　豆　　　1　　　3．7　　　　　　澱粉の膨化
　　馬　　鈴　　薯　　旨　　38．・8　　　　　膨化率の測定結果を表4に示した。緑豆澱
　　　黙‡　ン　　・・6・・　　粉…イア・・一ス・一ンスターチについて
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　膨化は認められなかった。しかし，緑豆澱粉
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図6各種澱粉のブラベンダービスコグラム
緑豆澱粉
515B。U．
青碗豆
と同様に高いアミロース含量を示した青碗豆澱粉は低い値であるが膨化が認められた。アミロペ
クチンが膨化に強い影響を与えることはワキシーコーソスターチの高い膨化率から予測できる
が，アミロース：アミロペクチンの比率が膨化の因子となるのではなく，それぞれの鎖長および
分子形態も関与するものと考えられる。
　ブラベンダービスコグラム
　7％澱粉濃度におけるブラベンダービスコグラムを図6に示した。糊化開始温度は馬鈴薯澱粉
で64．7°C，緑豆澱粉，青碗豆澱粉では74．5°Cであった。馬鈴薯澱粉は糊化開始後ただちに最
高粘度（1，310B．U．）に達し，多くの澱粉にみられるブレークダウンを生じ320B．U．まで粘度
の下降を示した。緑豆澱粉は糊化開始と共に急激な粘度上昇が認められたが320B．　U．から92．5
°C，60分の温度保持状態でわずかながら粘度が上昇し，ブレークダウンは認められなかった。
Biliaderisll）らは数種の豆類澱粉について実験を行い緑豆澱粉については8％澱粉濃度でわずか
なブレークダウソを認めているが，他の澱粉については観察されず豆類澱粉の特性といえよう。
糊化澱粉を92．5°Cに保持し，毎分1。5°Cの温度下降に伴いいずれの試料も粘度の上昇を示し，
25°Cにおいて緑豆澱粉は最大の粘度を示した。
　ペネトロメーターによる稠度
　澱粉を糊化したのち14°Cの流水中に放置したときのゲルの稠度をペネトロメーターで測定
し，澱粉の老化度の指標として得られた結果を図7に示した。図から明らかなように緑豆，馬鈴
薯澱粉は時間の経過とともに緩やかな稠度低下を示したが青碗豆澱粉は60分間の急激な稠度低下
一79一
明治大学農学部研究報告　第70号
NLGI
調度
　300
200
　　　△一一一一L．＿＿＿＿＿＿－R－＿．。一．－R』－A
。L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿
0　　　　　　1 2 3 42072（hrs）
（％）
80
60
40
20
0　1530　　60　　　120　　　　　　　　180　　　　　　　　240
●一緑豆，ロー馬鈴薯，△一青碗豆
　図7各種澱粉ゲルの稠度変化
●一緑豆澱粉
△一青碗豆澱粉
ロー馬鈴薯澱粉
レへコー・－NコーN＿voNa－．a
?? ????
0
（min）
／〔一㍉ゾノ
????? ??｝???
　0　　0　　　　　　60　　　　　120　　　　　　180　　　　　240　　　　　300　　　　　　　0　　　　　　60　　　　　120　　　　　180　　　　　240　　　　　300
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（min）　　　　　　　　　　　　　　　　（min）
図8大麦β一アミラーゼによる各種澱粉の分解　　　図9大麦β一アミラーゼによるアミロースの分解
後ほとんど稠度変化は認められなかった。緑豆澱粉の示す稠度変化はハルサメ製造時の加工適性
といえよう。それにたいして青碗豆澱粉は急速な稠度変化によりゲルの硬化が進み加工適性に欠
ける。このことはまたアミロース含量のみが低温における澱粉ゲルの老化の因子になり得ないこ
とを示すものである。
　酵素分解
　大麦β一アミラーゼによる緑豆，青碗豆，馬鈴薯澱粉の分解曲線を図8に示した。初期分解曲
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線は同様の経過を示したが300分における分解率は緑豆，青腕豆澱粉で約50％，馬鈴薯澱粉は
32％であった。緑豆，青碗豆澱粉に占めるアミロース含量からβ一アミラーゼによる分解率が高
い値を示したものと考えられる。
　各澱粉より調製したアミロースの分解曲線を図9に示した，青碗豆アミロースはほぼ100％の
分解率を示し，緑豆，馬鈴薯アミロースは85～95％の範囲であった，このことより緑豆，馬鈴薯
より得られたアミロースはα一1，4一結合のみからなる直鎖分子ではなく，Banks12），　Kjφlbergl3）
らの指摘した分子中にβ一アミラーゼ作用を阻害するような分枝構造が存在することを示唆して
いる。
　アミロースの平均重合度
　Mannersらの方法により各アミロースの平均重合度を求めた，緑豆アミロース：1．26×103，
青碗豆：5．4×102，馬鈴薯：9．6×IO2であった。緑豆のアミロースは最も重合度が大きく，この
値から算出される平均分子量は約200，000となるが，Navikul14）らは緑豆アミロースについて
245，000を報告している。これらアミロースの重合度はそれぞれの澱粉の示す物理的性質に関与
するものと考えられるが共存するアミロペクチンの特性についても重要な因子と考えられる。今
後の検討課題である。
要 約
　緑豆澱粉の特性について検討した。緑豆澱粉は顕微鏡観察から粒形，大きさ共に不均一であり
粒形については円形および楕円形を示し，同時に単粒，複合澱粉粒から構成されていた。
　ヨウ素呈色比色法による緑豆澱粉のアミロース量は約60％と非常に高い値を示した。ブラベン
ダービスコグラムから緑豆澱粉は糊化後ブレークダウンは認められず，92．　5°Cに保持した状態
で安定な粘度を示し，25°Cにおいて最大の粘度を示した。糊化時の膨化は認められず，糊化後，
14°Cの流水中に放置したゲルの稠度変化は馬鈴薯澱粉と同様の傾向を示した，
　β一アミラーゼによる分解は澱粉に対して約50％，アミロースでは85％であった。
　緑豆澱粉を原料とするハルサメは加熱による澱粉の溶出は少なく，引っ張り試験から馬鈴薯澱
粉によるハルサメに比較して大きな弾性を有することが明らかとなり熱にたいして安定な物性が
認められた。
　終りに走査型電子顕微鏡撮影にご協力をいただいた本学部家畜解剖学研究室の友田仁教授，物
性測定にご協力いただいた物理学研究室の井川憲明専任講師，実験に協力いただいた学生諸君に
感謝いたします。
　また，ワキシーコーンスターチ，ハイアミロースコーソスターチをご恵与いただきました昭和
産業株式会社に御礼申し上げます。
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